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A contaminação de sistemas aquáticos deve-se não só a causas naturais 
mas sobretudo a actividades humanas, como sejam, as descargas de
efluentes domésticos ou industriais, a lixiviação e escorrência de
pesticidas em terrenos agrícolas, entre outras. A avaliação dos efeitos
tóxicos de diferentes agentes em populações ou comunidades de 
organismos vivos, que pertencem a ecossistemas aquáticos, pode ser
efectuada através da realização de ensaios ecotoxicológicos. Assim, o
trabalho que se apresenta foi desenvolvido em duas fases. 
Na primeira fase do trabalho, pretendeu-se avaliar o impacto do aumento 
da concentração do herbicida Paraquato® em três espécies de microalgas 
verdes – Pseudokirchneriella subcapitata (Korshikov) Hindak, Chlorella 
vulgaris Beijerinck e Pandorina morum (Müller) Bory. Para isso, 
aplicou-se a metodologia dos testes de toxicidade, tendo-se definido 
previamente a gama de concentrações utilizada para cada espécie. De um
modo geral, a análise estatística (ANOVA) permitiu verificar diferenças
significativas com o incremento da concentração de Paraquato®. Assim, 
conclui-se que P. morum é a alga mais sensível e P. subcapitata a mais 
tolerante à presença do referido herbicida.  
Na segunda fase do trabalho, desenvolveu-se uma metodologia de teste 
de inibição de crescimento algal aplicável ao 3º ciclo do Ensino Básico, 
utilizando substâncias que não constituem um risco de manipulação por
parte dos alunos. Para isso, adaptou-se a metodologia dos testes de 
toxicidade utilizando o conhecido sal de cozinha como agente tóxico a



















dos  testes  toxicológicos vulgarmente utilizados na investigação. Assim,
desenvolveu-se uma metodologia simples e perfeitamente aplicável na
realidade material e orçamental das nossas escolas pelo que, se sugere 
que os Professores do Ensino Básico a incluam como estratégia didáctica
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The contamination of aquatic systems is due not only to natural causes
but above all to anthropogenic activity such as discharges of domestic or
industrial effluents, leaching and runoff of pesticides in agricultural 
lands, among others. The evaluation of the toxic effects of different
agents in populations or communities of living organisms, belonging to
aquatic ecosystems, can be accomplished by carrying out
ecotoxicological assays. Thus, the present study was developed in two
phases. 
In the first phase of the study, it was intended to evaluate the impact of
the increase of Paraquat® concentration in three microalgae species -
Pseudokirchneriella subcapitata (Korshikov) Hindak, Chlorella vulgaris
Beijerinck and Pandorina morum (Müller) Bory. For this, the 
methodology of inhibition tests was applied, after previously defining
the concentration range used for each species. In general, the statistic
analysis (ANOVA) allowed verifying significant differences with the
increment of Paraquat® concentration. Thus, one concludes that P. 
morum is the most sensitive species and P. subcapitata the most tolerant.
In the second phase of the study, a methodology of inhibition test
appliable to the 3rd cycle of basic education was developed by using 
substances that do not constitute a risk of manipulation for the pupils.
For this, the test methodology was adapted using the ordinary salt of 


















 its results with the ones obtained by the toxicological assays used in
research. Thus, a simple and perfectly appliable methodology, in the
material and budget reality of our schools, was developed. For that, it
suggests that basic education teachers include it as a didactic strategy in 
the education of Natural Sciences. 
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 1.1. A Importância do Conhecimento Científico na Sociedade Actual 
A Ciência1 deve estar ao serviço da Humanidade e contribuir para que todos os 
cidadãos adquiram uma compreensão mais profunda da Natureza e da Sociedade, uma 
melhor qualidade de vida e um Ambiente sustentável para as gerações presentes e futuras 
(Unesco, 2000). A Ciência tem vindo a assumir um papel cada vez mais relevante na 
Sociedade, sendo frequentemente solicitada para fundamentar decisões a nível político, 
económico e social, necessárias à resolução de problemas, alguns dos quais gerados pela 
própria Ciência. A gestão dos recursos naturais, a preservação da biodiversidade, a 
eliminação de resíduos e a poluição, são algumas das áreas que demonstram a importância 
do conhecimento científico na sociedade actual (Ferreira, 2003). Deste modo, cada vez 
mais o ensino das ciências deve ser orientado socialmente, no sentido de contribuir para a 
formação de cidadãos activos e informados que possam intervir em decisões científicas e 
tecnológicas, de modo a que as aplicações dos avanços científicos e tecnológicos não 
contribuam para o desequilíbrio e degradação do Ambiente. 
Para alguns autores (e.g., Millar et al., 1998), os cidadãos necessitam de ter um 
nível de conhecimento científico e tecnológico que permita compreender o papel da 
investigação científica de modo a poderem apreciar as suas potencialidades e limitações, 
efectuar uma avaliação consciente dos riscos da investigação e identificar as implicações 
éticas e morais da acção da Ciência. Segundo Santos (2002), a formação dos indivíduos 
não deve preocupar-se somente com a transmissão e aquisição de conhecimentos, mas com 
a necessidade de que o aluno aprenda a pensar (desenvolvendo competências do pensar) e 
aprenda a aprender (desenvolvendo a capacidade de adaptação e de resolução de 
problemas). 
É assim necessário promover a literacia cientifica, isto é, o nível de conhecimento 
científico conceptual, processual e atitudinal necessário para actuar como cidadão capaz de 
compreender, discutir e tomar decisões sensatas acerca dos problemas relacionados com os 
benefícios e riscos da Ciência e da Tecnologia. Na opinião de Solomon (1995), a literacia 
científica deve ser considerada como um pré-requisito para uma cidadania responsável, 
para que a Sociedade integre pessoas capazes de pensar e agir de forma consciente. A 
valorização da literacia científica no ensino contribui para a formação integral dos 
                                                 
1 Nesta dissertação usamos diferentemente os termos “Ciência” e “ciências”, consoante nos dirigimos à 
unidade do conhecimento científico ou às disciplinas de ciências naturais (Biologia, Geologia, Química e 
Física) que na idade moderna se diferenciaram das ciências exactas e das ciências humanas. 
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 cidadãos, para que estes apreciem a Ciência, as suas potencialidades e limitações, 
permitindo um uso mais eficaz e consciente da Ciência na resolução dos problemas sociais 
e ambientais que surgem na sociedade actual. Assim, o ensino das ciências deve permitir o 
desenvolvimento de um conjunto de competências, ao nível do conhecimento, do 
raciocínio, da comunicação e das atitudes, de modo a que os alunos se tornem cidadãos 
activos e reflexivos na Sociedade em que se encontram integrados. 
 
 
1.2. Perspectivas Actuais do Ensino das Ciências 
As actuais linhas de investigação em Didáctica das Ciências recomendam uma 
orientação para o ensino das ciências cujo principal objectivo passa pela compreensão da 
Ciência, da Tecnologia, do Ambiente, das suas inter-relações e das respectivas implicações 
na Sociedade (Cachapuz et al., 2000). Para isso é necessário ter em conta os 
conhecimentos e as experiências prévias dos alunos e implementar actividades baseadas na 
resolução de problemas, as quais permitem desenvolver o conhecimento conceptual e 
processual e as competências que os cidadãos necessitam de mobilizar quando enfrentam 
problemas no seu quotidiano e que facilitam a exploração das interacções CTS (Ciência – 
Tecnologia - Sociedade).  
Neste sentido, a abordagem de situações problemáticas do quotidiano que permitam 
reflectir acerca dos processos da Ciência e da Tecnologia, bem como das suas inter-
relações com a Sociedade e o Ambiente, concorrem para aprendizagens significativas. 
Hodson (1993) considera que o ensino das ciências deve estar orientado para situações 
do quotidiano, relacionar a Ciência com questões sociais e tecnológicas, desenvolver a 
literacia científica no contexto de uma cidadania activa e responsável e promover a Ciência 
como um fenómeno cultural. O mesmo autor (1992, 1994, 1996, 1998) reconhece três 
elementos para o ensino em Ciência: 
− Aprender Ciência: adquirir e desenvolver conhecimentos e conceitos científicos; 
− Aprender sobre a Ciência: compreender a natureza e os métodos da Ciência assim 
como a complexa relação entre Ciência – Tecnologia – Sociedade;  
− Fazer Ciência: desenvolver competências no domínio dos processos de investigação 
científica e de resolução de problemas.  
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 Apesar de separados, estes três elementos estão relacionados uma vez que cada um 
contribui para a compreensão dos restantes. No entanto, é o domínio do Fazer Ciência que 
permite ao aluno reconhecer e compreender a relação existente entre os três elementos. 
 
Segundo Giordan e De Vecchi (1994) as finalidades da educação em ciências são: 
? A construção de uma atitude científica nos alunos – aproveitando a curiosidade e a 
vontade de aprender dos jovens, desenvolver o espírito crítico, a criatividade, a 
comunicação, entre outras; 
? O domínio dos processos da investigação – privilegiando o processo experimental, o 
domínio da informação e a importância da clarificação das situações, permitir que os 
alunos formulem questões adequadas e desenvolvam os métodos de comunicação e 
de argumentação necessários para resolverem os problemas que surgem no 
quotidiano; 
? O desenvolvimento de uma experiência actual – proporcionando aos alunos 
conteúdos que permitam uma interacção constante entre os objectos e o meio; 
? A organização do saber em torno de conceitos estruturantes – permitindo que a 
organização efectuada proporcione aos alunos, ao longo da escolaridade, o 
enriquecimento dos saberes e a sua reformulação sucessiva; 
? A permanência de um saber sobre o saber – tornando o saber funcional para os 
alunos, que passe pelo acompanhamento de uma reflexão epistemológica acerca do 
modo como se elaboram os diversos conhecimentos, sobre as diferenças entre saberes 
técnicos e científicos e também sobre as relações entre a Ciência, a Tecnologia, a 
Sociedade e o Ambiente (CTSA). 
 
Devido à influência crescente da Ciência e da Tecnologia no nosso quotidiano, a 
educação em ciências, em particular ao nível da escolaridade básica, tem que ser 
equacionada como uma forma de contribuir para uma melhoria da qualidade de vida 
(Martins e Veiga, 1999). O ensino das ciências no Ensino Básico tem o papel de promover 
a literacia cientifica. Assim, as suas orientações privilegiam: 
− A abordagem de situações-problema do quotidiano, a qual possibilita a reflexão 
acerca dos processos da Ciência e da Tecnologia e das suas inter-relações com a 
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 Sociedade, permitindo uma tomada de decisões informada e o desenvolvimento de 
atitudes e valores (Vaz e Valente, 1995; Serrano, 1996); 
− A interdisciplinaridade, que decorre da necessidade de compreender o mundo na 
sua globalidade e complexidade (Pombo, 1993). 
As abordagens de ensino das ciências que privilegiem a perspectiva CTS têm como 
principal objectivo contribuir para a aprendizagem científica e tecnológica dos alunos, 
suscitando uma maior consciência na tomada de decisões e permitindo o desenvolvimento 
de atitudes e de valores numa ética de responsabilidade. Assim, a educação em ciências 
tem o papel de preparar os alunos para enfrentar o mundo sócio-tecnológico em mudança, 
no qual os valores sociais e éticos são factores relevantes.  
 
 
1.3. A Educação Ambiental e o Ensino das Ciências  
O desenvolvimento de competências na educação para a cidadania é fundamental. 
A escola ensina o cidadão a utilizar o conhecimento e a informação na compreensão da 
realidade, sendo que o conhecimento ajuda a promover cidadãos mais participativos. 
Assim, a educação para a cidadania assume-se como uma área transversal, podendo a sua 
abordagem reflectir um conjunto de temáticas que constituem preocupações da sociedade 
actual (Gomes, 2001). Entre estas temáticas destacamos a Educação Ambiental (E.A.). 
Do colóquio sobre Educação Ambiental, organizado pela UNESCO e pelo 
Programa das Nações Unidas para o Ambiente (PNUA), em Belgrado (1975), resultou a 
Carta de Belgrado onde se encontra definida a finalidade da E.A.: “Formar uma população 
mundial consciente e preocupada com o Ambiente e com os seus problemas, uma 
população que tenha os conhecimentos, as competências, o estado de espírito, as 
motivações e o sentido de compromisso que lhe permitam trabalhar individual e 
colectivamente na resolução das dificuldades actuais, e impedir que elas se apresentem de 
novo” (Anónimo, 1990). 
 
Segundo o Instituto Nacional do Ambiente (INAMB) em colaboração com a 
Direcção Geral do Ensino Básico e Secundário (DGEBS), a Educação Ambiental é: “um 
processo de formação contínua onde os conhecimentos, competências e motivações 
conduzem a um sentido de participação e empenhamento capazes de contribuir para a 
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 resolução dos graves e complexos problemas de um mundo em rápida transformação, no 
sentido de defender, preservar e melhorar a qualidade ambiental” (Almeida, 2002).  
Os objectivos específicos da E.A. foram definidos pela UNESCO, logo após a 
conferência de Belgrado (1975), e incluem: 
− a Consciencialização dos indivíduos e dos grupos sociais para as questões do 
Ambiente e da utilização e gestão dos recursos; 
− a Aquisição de conhecimentos necessários para a compreensão do Ambiente, 
dos seus problemas e da responsabilidade da Humanidade no aparecimento 
desses mesmos problemas; 
− a Mudança de Atitudes no sentido da aquisição de valores sociais e de 
sentimentos de interesse pelo Ambiente que conduzam à participação activa na 
protecção e melhoria do Ambiente; 
− a Aquisição de competências necessárias para a resolução de problemas 
ambientais; 
− a Capacidade de avaliação de medidas e de programas educativos em matéria de 
Ambiente; 
− a Participação, isto é, o desenvolvimento do sentido de responsabilidade perante 
o Ambiente a fim dos indivíduos participarem na execução de medidas 
apropriadas para a resolução de questões ambientais (Almeida, 2002). 
 
A E.A. aborda temas relacionados com os problemas do Ambiente e da utilização e 
gestão dos recursos, visando a modificação de atitudes e de comportamentos. Esta é 
fundamental no processo de educar para a Sustentabilidade, através da sensibilização dos 
indivíduos para os problemas ambientais existentes para que, no presente e no futuro, estes 
possam assumir uma participação informada, esclarecida e mais activa na resolução desses 
mesmos problemas, para uma vivência em harmonia com o Ambiente. Assim, a Educação 
– a escola – desempenha um papel fundamental na sensibilização dos cidadãos, na tomada 
de consciência dos problemas ambientais de forma a modificar a sua relação, como pessoa 
e como consumidor, com o Ambiente.  
A E.A. não surge como uma nova disciplina mas como um conjunto de práticas 
educacionais, que devem surgir em todas as disciplinas, que visam, não apenas o 
conhecimento sobre o Ambiente, mas também a mudança de atitudes e de comportamento 
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 dos indivíduos, proporcionando a sua formação crítica e consciente. Esta deve ser abordada 
em qualquer área curricular, sempre que se articule com os conteúdos programáticos. 
Apresenta, assim, um carácter interdisciplinar.  
O ensino das ciências contribui para a E.A., mas o seu desenvolvimento real 
necessita de outras disciplinas do currículo. Apesar disto, os professores de ciências, assim 
como os de outras áreas, hesitam em abordar questões de natureza ambiental pois ou não 
estão familiarizados com as questões, ou não se sentem à vontade com novas estratégias e 
metodologias, ou não gostam da ideia de interdisplinaridade ou, ainda, não apreciam a 
visão holística característica da E.A. (Fernandes et al., em publicação). A 
interdisciplinaridade facilita a aquisição de atitudes e conceitos e permite uma clarificação 
de valores (Giordan e Souchon, 1996). Uma das formas de incorporar a E.A. no ensino das 
ciências consiste na análise de alguns problemas ambientais (Aleixandre et al., 1995). 
Sendo a escola o lugar privilegiado das aprendizagens, onde se devem adquirir 
valores e promover atitudes e comportamentos pró-ambiente, torna-se urgente uma 
intervenção eficaz que inverta a tendência actual que compromete a nossa própria 
existência, para uma perspectiva de desenvolvimento sustentável (Gomes, 2001). É, então, 
necessário que a E.A. propicie a acção através da tomada de decisões, de maneira a que 
cada indivíduo tenha um comportamento coerente com atitudes de respeito para com o 
Ambiente. É neste contexto que a E.A. surge integrada na educação para a cidadania.  
O ensino-aprendizagem da Biologia pode também contribuir para reforçar as 
capacidades consideradas fundamentais na educação para a cidadania e, assim, contribuir 
para a formação de cidadãos esclarecidos e activos: 
− abstracção: a abstracção e o raciocínio lógico e crítico permitem o 
desenvolvimento das competências necessárias para simplificar, ordenar, 
interpretar e reestruturar a informação; 
− experimentação: estabelecer relações causa-efeito, compreender articulações 
estrutura-função e explorar diferentes interpretações são competências que 
promovem o desenvolvimento da curiosidade, da criatividade, da humildade, do 
cepticismo e da análise crítica; 
− trabalho em equipa: através da constante negociação de estratégias e procura de 
consensos, o trabalho em equipa reforça a expressão verbal, a capacidade de 
fundamentação, a compreensão, a cooperação e a solidariedade; 
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 − ponderação e sentido de responsabilidade: são capacidades que, mobilizadas 
com outras e com um conjunto sólido de conhecimentos, facultam competências 
para interpretar, criticar, julgar, decidir e intervir responsavelmente na realidade 
envolvente (Veríssimo e Ribeiro, 2001). 
 
A literacia biológica contribui para uma melhor literacia científica, indispensável 
na formação de cidadãos responsáveis e solidários com o futuro. O ensino da Biologia 
adquire um valor insubstituível na educação dos alunos, contribuindo para a formação de 
uma consciência que permita encontrar soluções construtivas e funcionais relativamente 
aos problemas actuais. 
 
 
1.4. Inserção Curricular da Actividade de Pesquisa  
A Actividade de Pesquisa, desenvolvida no Capítulo III desta dissertação, insere-se 
no Tema organizador “Sustentabilidade na Terra”, nas unidades programáticas 
“Ecossistemas” e “Gestão sustentável dos recursos”, do programa da disciplina de 
Ciências Naturais, do 3º ciclo do Ensino Básico. Através da análise do programa da 
disciplina, proposto pelo Ministério da Educação (Galvão, 2001), é possível conhecer os 
conteúdos propostos para cada unidade programática, assim como os objectivos gerais e os 
conceitos mais importantes (Tabela I.1.).  
 
Tabela I.1. – Objectivos e conceitos a desenvolver na abordagem dos conteúdos das 
unidades programáticas “Ecossistemas” e “Gestão sustentável dos recursos” (adaptado de 
Galvão, 2001) 
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? Compreender como interagem 
os seres vivos com o ambiente 
 
? Compreender a influência de 
factores físicos e químicos do 
meio sobre cada indivíduo e 
população 
 
? Compreender as interacções 





? Compreender a intensa 
actividade dos ecossistemas 
 
? Compreender a existência nas 
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humanas 
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 Gestão sustentável 
dos ecossistemas 
 






? Compreender a influência da 
acção humana na protecção e 
conservação da Natureza 
 
Com a actividade de pesquisa desenvolvida pretende-se, de acordo com as 
Competências Essenciais do Currículo Nacional do Ensino Básico (Anónimo, 2001), que 
os alunos compreendam a importância que a utilização regrada dos recursos naturais 
existentes tem para um desenvolvimento sustentável. As actividades experimentais de tipo 
investigativo são uma das estratégias propostas pelas Orientações Curriculares para o 3º 
ciclo do Ensino Básico (Galvão, 2001), com vista ao desenvolvimento das seguintes 
competências: 
- Reconhecimento de que a intervenção humana na Terra, ao nível da exploração, 
transformação e gestão sustentável dos recursos, exige conhecimento científico e 
tecnológico em diferentes áreas; 
- Discussão sobre as implicações do progresso científico e tecnológico na 
rentabilização dos recursos; 
- Compreensão de que a dinâmica dos ecossistemas resulta de uma 
interdependência entre seres vivos, materiais e processos; 
- Compreensão de que o funcionamento dos ecossistemas depende de fenómenos 
envolvidos, de ciclos de matéria, de fluxos de energia e de actividade de seres 
vivos, em equilíbrio dinâmico; 
- Reconhecimento da necessidade de tratamento de materiais residuais, para evitar 
a sua acumulação, considerando as dimensões económicas, ambientais, políticas e 
éticas; 
- Pesquisa sobre custos, benefícios e riscos das inovações científicas e tecnológicas 
para os indivíduos, para a sociedade e para o ambiente; 
- Reconhecimento da importância da criação de parques naturais e protecção das 
paisagens e da conservação da variabilidade de espécies para a manutenção da 
qualidade ambiental; 
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 - Tomada de decisão face a assuntos que preocupam as sociedades, tendo em conta 
factores ambientais, económicos e sociais; 
- Divulgação de medidas que contribuam para a sustentabilidade na Terra 
(Anónimo, 2001) 
 
Através da análise das sugestões metodológicas, propostas pelo Ministério da 
Educação (Galvão, 2001), é possível constatar a importância dada ao contacto directo dos 
alunos com os diversos aspectos da natureza do local onde se insere a escola, através da 
realização de actividades de carácter distinto. Assim, propõe-se uma actividade de trabalho 
prático que visa a promoção do desenvolvimento de atitudes investigativas que contribuam 
para uma melhoria da aprendizagem dos alunos. 
 
 
1.5. O Problema em Pesquisa  
O estudo apresentado na presente dissertação foi desenvolvido em duas fases.  
A primeira fase (Capítulo II) visou a avaliação do efeito do agente xenobiótico 
Paraquato® no crescimento de populações de microalgas.  
A segunda fase (Capítulo III) desenvolveu-se em torno da adaptação da 
metodologia dos ensaios de toxicidade de agentes xenobióticos ao 3º Ciclo do Ensino 
Básico, utilizando substâncias que não constituem um risco de manipulação pelos alunos e 
de uso recorrente no seu dia-a-dia. Desta forma, surge uma actividade de pesquisa simples 
e perfeitamente aplicável na realidade das nossas escolas. 
 
O desenvolvimento de competências numa educação para a cidadania é 
fundamental, pois para assumir uma cidadania plena é necessário possuir conhecimento e 
informação que possibilitem uma intervenção consciente e responsável na sociedade, 
questionando comportamentos, atitudes e valores (Gomes, 2001). Nos tempos que 
decorrem, é imperativo que o ensino das ciências contribua para a formação de jovens 
capazes de exercerem uma cidadania plena, assumindo com responsabilidade as decisões 
de cariz científico e tecnológico fundamentais à resolução de problemas, nomeadamente de 
problemas ambientais.  
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 Assim, a Educação não é vista apenas como um fim em si mesma mas como um 
instrumento imprescindível na promoção das alterações necessárias para atingir o 
desenvolvimento sustentável (Matsuura, 2002). 
 
 
1.6. Questões Investigativas  
Tendo em conta os objectivos da E.A. referidos anteriormente, as investigações 
baseadas na resolução de problemas vão permitir a sensibilização dos alunos para os 
problemas locais, e posteriormente globais, a construção de conhecimentos e a formação 
de competências para a resolução de problemas (Vilas-Boas et al., 2004). Assim, poderão 
assumir-se como cidadãos informados, esclarecidos e participativos na resolução de 
problemas ambientais. 
As questões-problema que orientam a metodologia desenvolvida no estudo são as 
seguintes:  
1. Qual o efeito do agente xenobiótico Paraquato® nos organismos aquáticos? 
2. Que dificuldades podem surgir aos alunos no desenvolvimento de um protocolo 
para testar o efeito de agentes xenobióticos no meio aquático?  
3. Como adaptar a metodologia de pesquisa do efeito de agentes xenobióticos no 
meio aquático ao 3º ciclo do Ensino Básico?  
 
 
1.7. Objectivos Gerais da Investigação 
Os objectivos gerais desta investigação foram definidos de acordo com as questões 
investigativas formuladas.  
Para a primeira fase (Capítulo II) do estudo definiu-se o seguinte objectivo:  
- Contribuir para o desenvolvimento do conhecimento científico, na área da 
Biologia, relativamente à avaliação do efeito do agente xenobiótico – Paraquato® – 
em três espécies de microalgas. 
 
Para a segunda fase (Capítulo III) do estudo, os objectivos definidos foram:  
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 - Desenvolver uma actividade de pesquisa de avaliação do efeito de agentes 
xenobióticos no meio aquático, adaptada ao 3º Ciclo do Ensino Básico, utilizando 
substâncias que não constituem um risco de manipulação pelos alunos; 
- Proporcionar aos Professores do 3º Ciclo do Ensino Básico ferramentas, 
essencialmente de carácter prático, que lhes permitam abordar a temática dos 
Ecossistemas numa perspectiva de E.A.; 
- Promover o ensino prático das Ciências Naturais no 3º Ciclo do Ensino Básico, 
facilitando a aquisição de conhecimentos e de competências e proporcionando uma 
atitude de aprendizagem mais motivadora e conceptualmente mais enriquecedora; 
- Sensibilizar os alunos para a problemática da contaminação dos sistemas 
aquáticos por agentes xenobióticos, de modo a que apresentem alternativas para o 
tratamento dos contaminantes; 
- Promover a cooperação entre Universidades e Escolas Básicas. 
 
 
1.8. Resultados Esperados 
Com a realização deste plano de investigação pretende-se: 
- Sensibilizar os Professores para a importante contribuição do Ensino das Ciências 
na formação de cidadãos informados e capazes de participar activamente em 
decisões científicas e tecnológicas; 
- Promover o trabalho prático, proporcionando uma atitude de aprendizagem mais 
motivadora e conceptualmente mais enriquecedora; 
- Possibilitar que os alunos tomem consciência das situações que representam 
problemas ambientais, a nível local e global, e determinem as acções apropriadas 
para a sua resolução. 
 
 
1.9. Estrutura da Tese  
O ensino das ciências desempenha um papel importante na formação de cidadãos 
informados, esclarecidos e participativos, capazes de compreender, discutir e tomar 
decisões sensatas acerca dos problemas relacionados com os benefícios e riscos da Ciência 
e da Tecnologia para a Sociedade e para o Ambiente.  
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 Neste capítulo (Capítulo I) apresentamos o enquadramento e a problemática em 
pesquisa. Iniciamos com a abordagem da importância do conhecimento científico na 
sociedade actual e apresentamos as perspectivas actuais do ensino das ciências. Em 
seguida, definimos Educação Ambiental, no que diz respeito às suas finalidades e 
objectivos, e estabelecemos a sua relação com o ensino das ciências. Terminamos com a 
definição do problema em pesquisa, a apresentação das questões investigativas, dos 
objectivos gerais e dos resultados esperados.  
Dada a importância didáctica das actividades práticas na construção da cultura 
científica apresentamos, no Capítulo II, uma avaliação do efeito do agente xenobiótico 
Paraquato® no crescimento de populações de microalgas e, no Capítulo III, uma possível 
abordagem de um tema na área da Biologia, integrado nos conteúdos programáticos da 
área curricular de Ciências Físicas e Naturais do 3º ciclo do Ensino Básico, na qual se 
propõem materiais didácticos para a realização de uma actividade de pesquisa. 
 Por último, no Capítulo IV, são feitas algumas considerações relativamente aos 

































































CAPÍTULO II  
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 SUMMARY  
  
Aquatic plant toxicity tests are frequently conducted in environmental risk 
assessment to determine the potential effect of pesticides on primary producers. 
 This study aims to determine paraquat thresholds which inhibit the growth of the 
three microalgae tested (Pseudokirchneriella subcapitata (Korshikov) Hindak, Chlorella 
vulgaris Beijerinck and Pandorina morum (Müller) Bory). Results were reported as EC50 
values and demonstrate that these microalgae have different sensitivities towards paraquat, 
with P. morum being the most sensitive species and P. subcapitata the most tolerant.  
 These results demonstrated adverse effects of paraquat upon freshwater green algae, 
thus, the application of this herbicide for weed control in agricultural practices must be 
done carefully since any disturbance affecting algae with similar or higher sensitivity will 
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 The anthropogenic activity, namely agricultural practices, is greatly responsible for 
aquatic environmental contamination by organic and inorganic compounds, including 
pesticides. Herbicides are chemicals commonly used in weeds control and some are 
continuously discharged into aquatic environments [1].  
Paraquat (1,1'-dimethyl-4,4'-bipyridilium dichloride), one of the most widely used 
herbicide,  is a non-selective contact broad-spectrum post emergent herbicide used to 
control a wide variety of annual and certain perennial weeds [2]. After application, 
paraquat can be adsorbed into the soil or transported into aquatic environments by runoff 
or leaching [3]. Paraquat acts on the biochemical system known as PSI as a competitive 
inhibitor of the photosynthetic electron transport [4, 5]. Its toxicity is due to cyclic 
oxidation and reduction in tissues, leading to the generation of free oxygen radicals which 
cause membrane damaging by lipid peroxidation, leading to cell death [6, 7]. This mode of 
action makes it potentially lethal to a wide variety of nontarget species of primary 
producers [7-15]. Changes in freshwater systems may greatly affect the survival and life 
history of phytoplankton and, consequently, have severe repercussions on higher trophic 
levels.  
This study aims to provide basic ecotoxicological information as well as to 
determine paraquat thresholds which inhibit the growth of P. subcapitata, C. vulgaris and 








 MATERIALS AND METHODS 
 
 In this study three freshwater green algae, Pseudokirchneriella subcapitata 
(Korshikov) Hindak usually named Selenastrum capricornutum Printz, Chlorella vulgaris 
Beijerinck and Pandorina morum (Müller) Bory, were used to test the effect of different 
concentrations of paraquat on their growth. The microalgae mostly recommended for algal 
growth tests is P. subcapitata [16-18]. Still, C. vulgaris presents high potential as test 
organism and P. morum may be more sensitive to a toxicant [19]. In this manner, their 
performance was assessed by comparison with the growth behaviour of the standard species 
under the same conditions. 
 Tests were conducted in 100 mL Erlenmeyers flasks with 40 mL of final test volume 
[19] and followed the general design of OECD [17]. The nutritive culture medium used was 
the Marine Biological Laboratory medium (MBL – Sterilized Hoods Hole Culture [20]). A 
stock solution of paraquat was prepared in distilled water from the commercial formulation 
Paraquato SAPEC 20® (containing 18.35 % of active ingredient paraquat dichloride) and 
then different volumes were added to the erlenmeyer flasks.  
 Tests were performed in an incubation chamber (F10 000 EDTU model) with 
continuous agitation (GFL 3015) at 100 rpm, a 16hL:8hD photoperiod (43-46 µmol 
quantum-2s-1 provided by cool white fluorescent light) and controlled temperature at 20± 
2ºC. Tests were carried out during 96 h and two biomass parameters were determined: 
optical density at 440 nm for P. subcapitata and C. vulgaris and chlorophyll a (chl a) for P. 
morum [19]. Chl a concentration was determined by filtering the culture volume through 
GF/C filters, which were then treated with acetone (90%) and measured at 665 and 750 nm, 
before and after acidification with HCL (0.1M) [21]. 
 A variance analysis (ANOVA) was performed, in conjunction with the Dunnett test, 
in order to analyse significant differences in growth (p< 0.05) between the control and 
treatments exposed to different concentrations of paraquat [22]. The EC50 values were 






In general, data obtained show that paraquat affects the growth of the three 
freshwater green algae (figure II.1.). The growth of P. subcapitata was significantly 
inhibited in all treatments when compared with the control (figure 1A). In the case of C. 
vulgaris there was a significant inhibition of growth between the control and treatments 
exposed to paraquat concentrations above 25 μg.L-1 (figure 1B). P. morum growth showed 
a significant inhibition in treatments exposed to paraquat concentrations above 0.90 μg.L-1 
(figure 1C). 
The toxicological responses of each alga to paraquat, expressed as individual EC50, 
are presented in Table II.1.. The EC50 values calculated were 500.15 μg.L-1 (321.15-
818.62), 88.44 μg.L-1 (65.03-117.20) and 3.68 μg.L-1 (0.37-10.84) for P. subcapitata, C. 
vulgaris and P. morum, respectively.  
According to the results obtained after 96 h of exposure to paraquat, we may infer 
that the sensitivity to this herbicide differs between the three species, with P. morum 
proving to be the most sensitive and P. subcapitata the most tolerant.  
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 DISCUSSION AND CONCLUSION 
 
Plant species are expected to be sensitive to herbicides which alter oxidative 
phosphorylation (in the case of the pyridine class of herbicides where paraquat is included) 
or other processes universally important in plants [13]. Also, this study demonstrates that 
paraquat affects the growth of the three freshwater green algae, with P. morum being the 
most sensitive species and the laboratory standard species the most tolerant.  
Literature concerning the use of P. morum as organism in growth inhibition tests is 
scarce, which limits the comparative analysis of the results obtained in this study.  
According to Sáenz et al. [7], the growth of S. capricornutum was significantly 
inhibited when exposed to paraquat concentrations above 200 µg.L-1, a higher value than 
the one obtained in this study, while C. vulgaris growth was significantly inhibited at 
concentrations above 20 µg.L-1 (Table II.2.). The same authors reported a significant 
inhibition in growth of Scenedesmus quadricauda (CCAP 276/21) and S. quadricauda at 
paraquat concentrations above 400 µg.L-1 and 50 µg.L-1, respectively, demonstrating that 
wild strains are more sensitive than standard ones [7]. 
Sáenz et al. [15] reported that S. quadricauda cultures exposed above 200 µg.L-1 of 
paraquat were severely affected and a total growth inhibition was noticed at 3200 µg.L-1. 
The same authors also demonstrated that paraquat exerted algistatic and no algicidal effects 
upon cultures, even at concentrations of 3200 µg.L-1 [15].  
Other studies reported that 20 and 200 µg.L-1 of paraquat inhibited significantly the 
growth of S. quadricauda Berb 614, while concentrations above 200 µg.L-1 cause death 
[14]. In the same study, Wong [14] also reported that concentrations of 200 µg.L-1 reduced 
algal photosynthetic rate to about 60%. 
Franqueira et al. [8] proved that paraquat concentrations above 38.57 µg.L-1 are 
toxic for the microalga Chlamydomonas eugametos. However, the same study revealed 
that lower concentrations of paraquat cause alterations in certain cellular components 
especially sensitive to the mode of action of this herbicide. According to these results we 
may state that this alga is one of the most sensitive towards paraquat. 
Sáenz et al. [12] reported a significant inhibition of growth of S. acutus (SAG 276-
3a) exposed to paraquat concentrations above 50 µg.L-1, similar to results obtained with C. 
vulgaris. 
 
 According to Rojíčková-Padrtová & Maršálek [24] the high variability of responses 
exhibited by different species to the same chemical substance can be explained by the 
morphology, cytology, physiology and genetics of the organisms. As an example, these 
authors stated that the difference in sensitivity between S. capricornutum and C. vulgaris 
(more tolerant) to three active ingredients (oxyfluorphene, pendimethaline, atrazine) was 
due to characteristics such as thick cell wall and the presence of more active enzymes in C. 
vulgaris [24]. However, for paraquat an exception to this statement is found: C. vulgaris 
was more sensitive than P. subcapitata, as also stated by Sáenz et al. [7]. Algal size is also a 
significant factor in the interaction between algae and herbicides [25].  
 
The EC50 values calculated in our study are similar to Sáenz et al. [7] that reported 
EC50 values of 140 μg.L-1 (100-190), 670 μg.L-1 (550-810), 1300 μg.L-1 (1010-1600) and 
220 μg.L-1 (180-260) for C. vulgaris, S. capricornutum, S. quadricauda (CCAP 276/21) 
and S. quadricauda, respectively. Values obtained for C. vulgaris and S. capricornutum are 
higher than the ones reported in our study.  
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 Fairchild et al. [13] achieved a 96 h EC50 value of 559 (471-646) µg.L-1 for S. 
capricornutum, very similar to the one reported in our study. 
Sáenz et al. [15] reported a 220 μg.L-1 (180-260) value for S. quadricauda, similar 
to the obtained by Sáenz et al. [7]. The 96h EC50 value obtained by Franqueira et al. [8] for 
the microalga C. eugametos was 72 µg.L-1. Ibrahim [10] obtained EC50 values of 39.8 μg.L-
1 for Scnedesmus dimorphus and 93.3 μg.L-1 for Ankistrodesmus falcatus and Sáenz et al. 
[12] reported EC50 value of 47 μg.L-1 (20-70) for Scnedesmus acutus.  
 
The results of this work suggest that discharges of paraquat proceeding from 
agricultural practices into aquatic ecosystems damages the natural green algae populations, 
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Figure II.1. – Growth inhibition of three freshwater green algae exposed to different 
concentrations of paraquat, after 96 h of incubation using (A) P. subcapitata, (B) C. 
vulgaris and (C) P. morum [* represents statistical differences (p<0.05) in algal growth 





Table II.1. – EC50 values (μg.L-1) of paraquat for P. subcapitata, C. vulgaris and P. 
morum with the respective 95% confidence limits (in brackets). 
 
 
             Species                                    EC50   ( μg.L-1)     
     P. subcapitata                            500.15    (321.15-818.62) 
      C. vulgaris                                 88.44      (65.03-117.20) 




 Table II.2. –Overview of studies carried out in order to determine paraquat effect on 







96 h EC50 (µg.L-1) References 
S. dimorphus ────────── 39.8 
A. falcatus ────────── 93.3 
Ibrahim 1990 a
C. reinhardtii 0.10 µM ────────── Bray et al. 1993 b
S. acutus (SAG 276-3a) > 50 µg.L-1 47 (20-70) Sáenz et al. 1993 c
────────── 559 (471-646) Fairchild et al. 1997 d
> 200 µg.L-1 670 (550-810) Sáenz et al. 1997 eS. capricornutum        
P. subcapitata 
50 µg.L-1 500.15 (321.15-818.64) our study
 f
> 50 µg.L-1 220 (180-260) Sáenz et al. 1997 e
S. quadricauda 
> 200 µg.L-1 220 (180-260) Sáenz et al. 2001 g
S. quadricauda     
(CCAP 276/21) > 400 µg.L
-1 1300 (1010-1600) Sáenz et al. 1997 e
S. quadricauda Berb 614 20-200 µg.L-1 ────────── Wong 2000 h
> 20 µg.L-1 140 (100-190) Sáenz et al. 1997 e
C. vulgaris 
> 56 µg.L-1 88.44 (65.03-117.20) our study f
C. eugametos > 38.57 µg.L-1 72 Franqueira et al.1999 i
P. morum > 1.46 µg.L-1 3.68 (0.37-10.84) our study f
 
a, b, d not specified 
c, e, g Osaquate® containing 27.6% of active ingredient  
f Paraquato SAPEC® containing 18.35% of active ingredient  
h 1, 1’- dimethyl- 4, 4’- bipyridinium ion, 20% of active ingredient  
















































































































 O Ensino das Ciências Naturais e a Educação Ambiental: uma proposta pedagógica 
para o 3º ciclo do Ensino Básico 
  
Joana B. Oliveira, Mário J. Pereira e Fernando Gonçalves 





As actividades humanas, através das mais variadas práticas (industriais, domésticas, 
agrícolas, entre outras), são responsáveis pela contaminação de sistemas aquáticos por 
compostos orgânicos e inorgânicos. A avaliação dos efeitos tóxicos de diferentes agentes 
em populações ou comunidades de organismos, que pertencem a ecossistemas aquáticos, 
pode ser efectuada através da realização de ensaios ecotoxicológicos. 
 Neste trabalho descreve-se a adaptação duma metodologia de ensaios de toxicidade, 
com agentes xenobióticos, ao 3º Ciclo do Ensino Básico, utilizando substâncias que não 
constituem um risco de manipulação pelos alunos. Desta forma, surge uma metodologia 
simples e perfeitamente aplicável na realidade das nossas escolas. Ao interligar o ensino 
das ciências com a Educação Ambiental pretende-se abordar os conteúdos programáticos 
da área curricular de Ciências Físicas e Naturais, temática Sustentabilidade na Terra, de 
acordo com os valores e princípios da Educação Ambiental. Desta forma, a aprendizagem 
dos conhecimentos científicos será facilitada e, simultaneamente, promover-se-á o 
desenvolvimento de uma consciência ecológica sobre o impacto de contaminantes na 
qualidade da água e nos organismos aquáticos. 
 A realização de uma actividade de pesquisa deste género permite a aquisição de 
conhecimentos, competências, atitudes e valores sociais necessários para a 
consciencialização e resolução dos problemas ambientais, numa ética de desenvolvimento 
sustentável. Este trabalho demonstra ainda que é possível realizar um ensaio de toxicidade 
dentro das possibilidades materiais e orçamentais das nossas escolas. Importa referir que as 
orientações curriculares para a disciplina de Ciências Naturais não fazem referência a 









A Hidrosfera, um dos subsistemas do sistema terrestre, é constituída por cerca de 
2,5% de água doce, a qual se encontra distribuída pelos cursos de água, lagos e lençóis 
freáticos. Deste modo, apenas 1% da água doce existente pode ser utilizada pelo Homem 
na satisfação das suas necessidades básicas. Apesar deste valor, a má gestão e degradação 
deste recurso quer devido ao rápido desenvolvimento económico e à industrialização quer 
devido ao crescimento populacional, tem-se tornado um problema preocupante para as 
sociedades modernas (Mason, 1998). 
 A contaminação traduz-se na introdução no ambiente, pelo Homem, de substâncias 
ou energia em quantidades que não causam impactos negativos (Crompton, 1997). Quando 
as substâncias ou energia introduzidas constituem um risco para a saúde pública, são 
prejudiciais para os recursos vivos e sistemas ecológicos ou interferem com usos legítimos 
do ambiente, refere-se a poluição (Holdgate, 1979). 
A contaminação e poluição dos ecossistemas aquáticos devem-se não só a causas 
naturais mas sobretudo a actividades antropogénicas (Crompton, 1997; Connel, 1999) 
como sejam, as descargas de efluentes domésticos ou industriais, a lixiviação e escorrência 
de pesticidas em terrenos agrícolas, entre outras (Mason, 1996; Connell, 1999; Hoffman et 
al. 2003).  
A avaliação do efeito de um composto num ecossistema aquático pode ser 
efectuada através de ensaios ecotoxicológicos, os quais consistem em expor um dado 
organismo-teste a diferentes concentrações de um tóxico, durante um determinado período 
de tempo, de forma a determinar os possíveis efeitos nefastos desse agente. Os ensaios 
ecotoxicológicos constituem assim um importante instrumento ao nível da investigação, 
permitindo averiguar os efeitos tóxicos de diferentes agentes em populações ou 
comunidades de organismos que pertencem aos ecossistemas aquáticos. A partir dos 
resultados obtidos nestes testes, é possível inferir algumas das consequências, por exemplo 
ao nível das interacções tróficas, que se traduzem no desequilíbrio desse mesmo 
ecossistema. 
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 A contaminação e/ou poluição é um dos temas de incontornável abordagem no ensino 
das Ciências Naturais. Considerado nas mais diversas vertentes e com maior ou menor 
especificidade, este tema tem forte aplicabilidade em actividades práticas.  
O trabalho prático (TP) tem desempenhado um papel central no ensino das ciências. 
Contudo, os resultados conseguidos não correspondem ao esperado pois nem o factor de 
motivação faz com que os alunos alcancem uma aprendizagem significativa dos conceitos, 
nem a sua realização faz com que os alunos adquiram hábitos e destrezas científicas 
(Bastida de la Calle et al., 1990). Isto acontece porque as práticas implementadas não estão 
de acordo com as perspectivas actuais de educação (Dourado, 2001) e alguns professores 
sentem também dificuldades na sua implementação. Para inverter esta situação, é 
necessário que as actividades deixem de constituir meras ilustrações dos conhecimentos 
transmitidos e passem a constituir actividades de investigação. 
Assim, para uma adequada utilização do trabalho prático é fundamental que se 
aposte na formação de professores, sendo este factor mais importante do que as condições 
materiais e organizacionais (Dourado, 2001; Oliveira, 1999). De facto, a imagem da 
ciência que os alunos possuem depende em larga escala do que lhes é proporcionado pelos 
professores de ciências (Praia & Cachapuz, 1994; Mellado Jiménez, 1996; Hodson, 1993) 
pelo que se deve apostar na sua formação de modo a influenciar a sua prática profissional, 
incluindo a planificação das actividades de aprendizagem (Praia, 1999) 
Hodson (1992, 1994, 1996, 1998) sugere uma reconceptualização dos objectivos do 
TP de acordo com os objectivos principais da educação em Ciência:  
- Aprender Ciência: aquisição e desenvolvimento de conhecimentos teóricos e 
conceptuais;  
- Aprender Sobre a Ciência: desenvolvimento de um entendimento sobre a natureza 
e os métodos da ciência tendo em atenção as interacções complexas entre ciência e 
sociedade; 
- Aprender a Fazer Ciência: desenvolvimento dos conhecimentos técnicos sobre a 
investigação científica e a resolução de problemas; 
O único trabalho prático que permite uma abordagem holística dos três tipos de 
conhecimentos mencionados é o trabalho experimental (Gott & Duggan, 1995), pelo que 
este deve ser privilegiado em detrimento dos restantes tipos de trabalho prático. Trabalho 
experimental é uma actividade de resolução de problemas que para além de permitir a 
35 
 construção/reconstrução de conhecimento conceptual (Leite, 2001; Caamaño 1992; 
Miguéns 1991, 1994), permite ao aluno aprender a metodologia científica através do 
desenvolvimento de quase todas as capacidades e competências inerentes ao trabalho dos 
cientistas (Leite, 2001). 
Os professores devem seleccionar as actividades práticas que melhor desenvolvam 
os conteúdos em questão e as mais coerentes com a visão construtivista da aprendizagem 
(Luffiego, 1995). Nesta perspectiva, assume-se que o trabalho prático desempenha um 
papel importante na promoção da mudança conceptual dos alunos (Barberá & Valdés, 
1996). 
 As actividades práticas têm sido também consideradas fundamentais na Educação 
Ambiental, pois promovem o desenvolvimento integral dos participantes, facilitando a 
aquisição de conhecimentos e competências, estimulando a motivação, incrementando a 
afectividade, cumplicidade e o desenvolvimento e/ou reformulação de atitudes (Pato et al., 
2004). Não basta consciencializar os alunos acerca da existência de problemas ambientais. 
É necessário assegurar que os alunos se apercebam que estão em interacção com o meio 
envolvente, que sejam capazes de avaliar o seu próprio impacto no meio e que 
desenvolvam as suas capacidades para a investigação, avaliação e acção (Hungerford & 
Peyton, 1993; Cachapuz, 1995; Leite, 2002; Franquesa & Sureda, 2003). 
Assim, e com o objectivo de contribuir para a realização de actividades práticas no 
ensino das ciências, desenvolveu-se uma actividade que consiste na adaptação da 
metodologia dos ensaios de toxicidade de agentes xenobióticos ao 3º Ciclo do Ensino 
Básico, utilizando substâncias que não constituem um risco de manipulação pelos alunos. 
A substância escolhida para simular uma situação de contaminação/poluição foi NaCl, 
vulgarmente conhecido por sal de cozinha, por ser de uso recorrente no dia-a-dia dos 
alunos. A realização de uma actividade prática deste género permite a aquisição de 
conhecimentos, competências, atitudes e valores sociais necessários para a 







 Sugestão de uma Actividade de Pesquisa  
 
Nota introdutória     
Esta actividade prática tem por principal objectivo a compreensão dos mecanismos 
fundamentais subjacentes ao funcionamento e ao equilíbrio dos ecossistemas. 
A poluição, nas múltiplas formas que pode tomar, constitui uma das principais causas 
do desequilíbrio dos ecossistemas. Recorrendo a um procedimento de simples execução, 
pretende-se uma reflexão sobre as causas e os efeitos da poluição assim como a 
sensibilização dos alunos para a necessidade de preservar os recursos naturais, visando 
uma perspectiva de educação para a cidadania. A realização desta actividade permitirá 
também desenvolver conhecimentos científicos, metodológicos e conceptuais nos alunos. 
 Considera-se conveniente a constituição de pequenos grupos de trabalho (4-5 
alunos) favorecendo-se, deste modo, o relacionamento interpessoal, a cooperação e a 
aprendizagem dos alunos (Galvão, 2001). Esta é também uma forma de obter resultados 
diferenciados, o que irá enriquecer a sua discussão. 
 
 
Contextos de aplicação da actividade 
Sugere-se que esta actividade seja aplicada na abordagem do terceiro tema 
organizador do 3º Ciclo do Ensino Básico “Sustentabilidade na Terra”, nomeadamente, no 
estudo das unidades programáticas “Ecossistemas” e “Gestão sustentável dos recursos”. 
Ao nível do estudo dos Ecossistemas podem ser exploradas as Interacções entre os seres 
vivos e o Ambiente, os Fluxos de energia e ciclo de matéria e as Perturbações ao equilíbrio 
dos ecossistemas. Relativamente à Gestão Sustentável dos Recursos podem explorar-se os 




Objectivos da actividade: 
Com a aplicação da actividade prática proposta pretende-se: 
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 - promover o trabalho prático, facilitando a aquisição de conhecimentos e de 
competências e proporcionando uma atitude de aprendizagem mais motivadora e 
conceptualmente mais enriquecedora; 
- criar destreza laboratorial nos alunos aquando da execução da parte laboratorial dos 
ensaios de toxicidade; 
- possibilitar aos alunos a tomada de consciência relativamente a problemas 
ambientais, ao nível local e global, e a determinação de acções apropriadas para a sua 
resolução; 
- conhecer a influência da acção humana na protecção e conservação da Natureza; 
- sensibilizar os alunos para a problemática da contaminação dos sistemas aquáticos 
por agentes xenobióticos. 
 
 
Materiais e equipamentos: 
O material de laboratório apresentado na Tabela III.1. refere-se ao que é necessário a 
cada grupo de trabalho na execução desta actividade.  
 
Tabela III.1. – Lista de materiais e equipamentos. 
Material de laboratório Equipamentos 
  1 espátula 
  1 pinça 
  1 filtro GF/C 
  1 vareta de vidro 
  1 kitasato de 2L 
  2 erlenmeyers de 1 L 
  2 balões volumétricos de 250 ml   
  3 pipetas graduada de 5 ml 
  1 pompete 
  2 provetas graduadas de 100 ml 
  1 lamparina de álcool 
  15 frascos de vidro incolor (aprox. 200 
ml)  
  estufa 
  autoclave 
  balança 
  pequeno disco de rede (4 cm) c/ 50 μm de 
poro de malha  
  aparelho de filtração  
  espectrofotómetro 
  garrafa de água de 1,5 L vazia 
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   papel de alumínio 
  algodão e palitos 
Reagentes Material biológico 
  água destilada 
  K2HPO4
  NaNO3
  sal de cozinha (NaCl) 





1. Lavar os 15 frascos de vidro sem utilizar detergente, passar por água destilada e 
colocar numa estufa a secar. Em seguida, esterilizar os frascos utilizando um autoclave 
(20 minutos). 
2. Tapar os frascos de vidro. As rolhas podem ser construídas pelos alunos, bastando para 
isso que tenham acesso a algodão e palitos.  
3. Filtrar 2,5 L de água de um lago através de um pequeno disco de rede com 50 μm de 
poro de malha, para um recipiente. Para tal é necessário cortar uma garrafa de água de 
1,5 L ao meio e retirar também a parte superior da rolha, colocando o pequeno disco 






4. Filtrar os 2,5 L de água proveniente da filtração anterior (ver ponto anterior), através 
de um filtro GF/C utilizando o aparelho de filtração. Separar o filtrado por erlenmeyers 
de 1L (Em1, Em2).  
5. Preparar uma solução de K2HPO4 (8,72 g.L-1) em água destilada. 
6. Preparar uma solução de NaNO3 (85 g.L-1) em água destilada. 
7. Adicionar 0,5 ml de solução de K2HPO4 e 0,5 ml de solução de NaNO3 ao Em1. A 
solução contida no Em1 vai funcionar como meio de cultura para o crescimento do 
fitoplâncton. 
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 8. Pesar 12 g de sal de cozinha (NaCl) e adicionar ao Em2. Mexer bem a solução para 
dissolver o sal.  
9. Identificar cada frasco de vidro com a respectiva concentração e, em seguida, 
adicionar-lhes o meio de cultura (Em1), a solução de NaCl (Em2) e a amostra de 
fitoplâncton nas proporções indicadas na seguinte tabela (Tabela III.2.): 
Concentração 
(g.L-1) 
Meio de Cultura 
Em1 (ml) 




0 95 0 5 
3  71,2 23,8 5 
6  42,5 47,5 5 
9  23,8 71,2 5 
12  0 95 5 
*este inóculo é cedido pelo laboratório da Universidade 
O controlo (CTL) da experiência é constituído apenas por meio de cultura (3 réplicas). 
Para cada tratamento testam-se quatro proporções diferentes de NaCl (3 réplicas). 
 
10. O teste tem início no final da transferência do fitoplâncton e decorre durante 4 a 8 dias, 
até serem observadas diferenças de cor (crescimento de algas) entre os vários 
tratamentos (Anexo I). Durante a duração do teste, a temperatura deve manter-se 
constante (20±1ºC) e os frascos de vidro devem ser agitados manualmente várias vezes 
por dia. Em situação ideal, os frascos de vidro deveriam ser colocados num agitador 
(100rpm) e mantidos numa câmara de temperatura controlada. 
11. No final do período de teste proceder à determinação da densidade óptica de cada 
frasco de vidro a 440 nm e registar os resultados numa tabela (Anexo II). 
12. Representar os resultados graficamente. Sugere-se a construção de um histograma 









 Resultados da Actividade e sua Discussão 
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Figura III.2. – Inibição do crescimento de Pseudokirchneriella subcapitata quando 
exposta a diferentes concentrações de NaCl (0, 3, 6, 9 e 12 g.L-1).  
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 Estratégia de Implementação da Actividade de Pesquisa 
 Sugere-se que a abordagem da actividade de pesquisa desenvolvida se inicie com o 
enquadramento da actividade no âmbito dos conhecimentos prévios dos alunos, tendo a 
preocupação de os orientar para os objectivos que a actividade encerra. 
 A contextualização inicial da actividade deve, assim, abordar a problemática da 
utilização desenfreada e degradação dos recursos naturais, em particular dos recursos 
hídricos, pelo Homem, quer devido ao rápido desenvolvimento económico e à 
industrialização, quer devido ao crescimento populacional. O professor deve orientar esta 
discussão no sentido dos alunos concluírem que as actividades humanas, através das mais 
variadas práticas (industriais, domésticas, agrícolas, entre outras) são responsáveis pela 
contaminação de sistemas aquáticos. 
 Após a contextualização da actividade, sugere-se que o professor suscite a 
curiosidade dos alunos recorrendo à questão-problema “Como se pode avaliar o efeito de 
um contaminante num ecossistema aquático?” e orientando a sua discussão no sentido da 
realização de testes, utilizando seres vivos que integrem os ecossistemas aquáticos. Dada a 
novidade da temática dos testes ecotoxicológicos, o professor deve explicar sumariamente 
a sua metodologia assim como referir os organismos usualmente utilizados. Uma vez feita 
esta sugestão, o professor deve colocar uma nova questão-problema aos alunos “Como 
podemos simular o impacto dos contaminates nos organismos?. A discussão desta questão 
deve ser orientada para a simulação de uma situação de contaminação/poluição utilizando 
uma substância de uso recorrente no dia-a-dia dos alunos e que não constitua um risco de 
manipulação, como é o caso do sal das cozinhas (NaCl). 
 Uma vez definido o tipo de teste a realizar e o contaminante a testar, o professor 
deve propor aos alunos que planeiem o teste. Nesta altura, os alunos devem estar aptos 
para a construção de um V de Gowin (Anexo III). Se os alunos ainda não tiverem tido 
contacto com este instrumento de ensino-aprendizagem, o professor deve proceder à 
explicitação do seu modo de construção recorrendo a um exemplo previamente construído. 
O início da construção do V de Gowin deve ser acompanhado pelo professor uma vez que 
a definição da questão-problema é de extrema importância para um correcto desenho deste 
instrumento. Nesta actividade de pesquisa, a questão-problema proposta seria “Como é que 
o NaCl afecta o crescimento do fitoplâncton?”. Depois de definida esta questão, ou outra, 
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 sugere-se que os alunos prossigam sozinhos a construção para que, numa etapa posterior, 
compreendam as incorrecções cometidas, quando as houver.  
 Antes da realização da actividade prática, os alunos devem ser familiarizados com 
os organismos-teste, isto é, com as microalgas. Para isso sugere-se a observação de uma 
gota de inóculo ao microscópio assim como uma pesquisa na biblioteca e na internet para 
procurar informação relativa à biologia destes organismos. 
 Após a realização da actividade prática, é chegada a altura de discutir os resultados 
obtidos. Dado que os alunos reorganizam e constroem os seus conceitos científicos, em 
parte através do diálogo com os outros, deve ser concedido tempos aos alunos para que 
estes discutam acerca da natureza e significado dos resultados obtidos, assim como acerca 
das implicações dos resultados (Lunetta, 1998). Assim, os resultados obtidos, 
representados graficamente, devem ser alvo de uma discussão intra- e/ou entre-grupos, 
mediada pelo professor. Desta discussão devem constar algumas das seguintes questões:  
 
 O contaminante (NaCl) testado afecta o crescimento do fitoplâncton?  
  Sim, o contaminante afecta o crescimento do fitoplâncton. 
  
 Existe uma relação entre a concentração de contaminante testada e a sua toxicidade?  
 Existe. Verifica-se um aumento da inibição do crescimento e, consequentemente, da 
toxicidade do contaminante, à medida que a sua concentração aumenta.  
 
 Que dados suportam as respostas anteriores? 
 Para responder às questões anteriores baseámo-nos na diferença de cor dos frascos 
teste no início e no final da actividade, na existência de uma gama de tonalidades entre os 
frascos teste no final da actividade (quanto maior a concentração de contaminante, menos 
acentuada a tonalidade) e na comparação dos resultados obtidos através da quantificação 
da clorofila inicial e final. 
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  Que consequências podem trazer os contaminantes para o equilíbrio de um ecossistema 
aquático? De que maneira pode o Homem ser afectado?  
 Os contaminantes provocam desequilíbrios nos ecossistemas aquáticos, por exemplo, 
ao nível da quebra das cadeias tróficas e dos fluxos de energia. O Homem pode ser 
afectado na medida em que ocorre a redução ou contaminação dos recursos disponíveis, 
podendo também advir problemas para a sua saúde. 
 
 Dá exemplos de medidas que podem ser implementadas quanto ao destino de 
contaminantes, de forma a evitar a sua entrada nos sistemas aquáticos?  




A discussão dos resultados permitirá também a reformulação do V de Gowin inicial 




Avaliação da Actividade 
  Cabe ao professor o papel de avaliar o desempenho dos alunos na realização da 
actividade (participação e entusiasmo demonstrado), a compreensão do tema, a aquisição 
de conceitos e conhecimentos e o desenvolvimento de competências procedimentais e 
atitudinais. 
 Como elementos de avaliação da actividade sugere-se que o professor tenha em 
conta a construção e reconstrução do V de Gowin (Anexo III) que sintetiza o percurso de 
pesquisa, assim como a construção de um mapa de conceitos (Anexo IV) que reúna os 
conhecimentos adquiridos. A construção do mapa de conceitos permite aos alunos: utilizar 
técnicas e recursos de expressão oral e escrita, confrontar as suas ideias com as da turma, 
enriquecer as ideias apresentadas, (re)estruturar as ideias em relação ao problema para o 
qual pretendem obter respostas e aumentar a conceptualização dos conhecimentos 
adquiridos. Desta forma, será avaliada a consolidação dos conhecimentos adquiridos. 
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 Dificuldades sentidas durante o desenvolvimento da Actividade Proposta 
O desenvolvimento desta actividade de pesquisa de adaptação da metodologia dos 
ensaios de toxicidade de agentes xenobióticos ao 3º ciclo do Ensino Básico foi um 
processo bastante moroso, efectuado por etapas e em várias tentativas. Na primeira etapa 
tentámos substituir o meio de cultura (MBL) vulgarmente utilizado nos testes de 
toxicidade. Ultrapassada esta etapa procedemos à substituição do inóculo e, 
posteriormente, à avaliação do efeito do incremento da concentração de NaCl no 
crescimento do fitoplâncton.  
A concretização da primeira etapa, substituição do meio de cultura MBL, ocorreu 
após várias tentativas. Na 1ª tentativa, testámos várias concentrações (0,125; 0,25; 0,5; 1; 
2; 4 ml.L-1) de um substrato comercial para plantas – AlgoFlash® – de composição N-P-K 
(6-5-6) e concluímos que as algas inoculadas (P. subcapitata, C. vulgaris e P. morum) 
registaram um crescimento muito reduzido e apenas nas concentrações mais baixas. 
Verificámos também que a alga mais resistente foi C. vulgaris. Na 2ª tentativa, repetimos o 
procedimento anterior utilizando uma gama de concentrações mais baixa (0,1; 0,05; 0,025; 
0,0125; 0,00625; 0,003125; 0,001563 ml.L-1) e verificou-se um aumento de crescimento do 
inóculo até à concentração 0,0125 ml.L-1 após a qual ocorreu um decréscimo. 
 Na 3ª tentativa utilizámos um adubo comercial – Foskamonio® – de composição N-
P-K (10-10-10) e testámos as concentrações 5, 10 e 20 g/L. Este ensaio foi realizado 
inoculando apenas P. subcapitata dado esta alga ser mais usual nos laboratórios e, assim, 
ser mais fácil de obter pelas escolas. O crescimento foi muito inferior ao determinado no 
controlo. 
 Em seguida, 4ª tentativa, optámos por adicionar diferentes quantidades (0,5; 1; 2 
ml) de NaNo3 e K2HPO4 a água da torneira, previamente agitada para libertar o cloro. Não 
houve crescimento.  
Na 5ª tentativa, recolhemos água de um lago existente nas imediações do nosso 
laboratório e filtrámo-la através de uma rede de zooplâncton com 50 μm de poro de malha. 
Em seguida, a mesma água foi filtrada através de um filtro GF/C utilizando um aparelho de 
filtração e, no final, adicionámos diferentes quantidades de NaNo3 (0,1; 0,5; 1; 2 ml) 
conjugadas com K2HPO4 (0,5; 0,5; 1; 2 ml). Comparámos os valores de crescimento entre 
o controlo e os diferentes tratamentos e concluímos que o crescimento era semelhante 
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 apenas nos dois primeiros tratamentos, optando-se pela concentração em que o crescimento 
era superior (0,5 NaNo3; 0,5 K2HPO4). Assim, conseguimos finalmente substituir o MBL. 
Após a substituição do MBL, passámos à etapa seguinte de substituição do inóculo. 
A partir deste momento, todas as tentativas foram realizadas com o meio de cultura de 
substituição e recorrendo a agitação manual. 
Na 1ª tentativa, utilizámos como inóculo água do mesmo lago filtrada apenas por 
uma rede de zooplâncton. Testámos várias concentrações de sal (0, 3, 6, 9, 12 g.L-1), num 
volume final de 40 ml, e agitámos manualmente três vezes por dia. O teste prolongou-se 
por 8 dias e no final, contrariamente ao que era esperado, verificou-se que o crescimento 
era superior nas concentrações mais elevadas de sal. 
 Na 2ª tentativa, optámos por filtrar a água por uma rede de zooplâncton e, em 
seguida, por uma rede de fitoplâncton com 25 μm de poro de malha. O conteúdo da rede de 
fitoplâncton foi depois lavado para o interior de um volume de água filtrada pela rede de 
zooplâncton e por um filtro GF/C, constituindo o inóculo. Testámos concentrações mais 
elevadas de sal (0, 15, 18, 21, 24 g.L-1) num volume final de 100 ml, para minimizar o 
efeito da sedimentação das algas. No final do teste, verificou-se uma total ausência de 
crescimento. 
 Na 3ª e última tentativa, optámos por testar um inóculo de Pseudokirchneriella 
subcapitata. Este foi colocado a crescer, dois ou três dias antes do início do teste, num 
agitador a 100 rpm e com temperatura controlada (20ºC±1). Após este período, 
adicionámos 5 mL de inóculo a cada frasco teste. Testámos várias concentrações de sal (0, 
3, 6, 9, 12 g.L-1), num volume final de 100 ml, e agitámos manualmente várias vezes por 
dia. O teste prolongou-se por 8 dias e, no final, verificou-se um aumento da inibição do 
crescimento com o incremento da concentração de sal. 
  
 
Avaliação da Exequibilidade da Actividade Proposta nas Escolas Básicas 
A actividade de pesquisa aqui descrita é relativamente fácil de executar, sendo 
necessário um investimento reduzido no que se refere aos materiais e reagentes utilizados. 
Deste modo, quer os reagentes quer o material de vidro utilizados fazem parte de qualquer 
laboratório escolar, não acarretando grandes despesas. Contudo, sugerem-se algumas 
alternativas. Relativamente à rede de filtração (rede de zooplâncton de 50 μm de poro de 
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 malha) sugere-se a sua substituição por uma membrana de filtração de uso vulgar (caso dos 
filtros de café). Quanto aos reagentes K2HPO4 e NaNO3, sugere-se a sua requisição ao 
Laboratório de Química da escola, sendo esta uma forma de promover a 
interdisciplinaridade ou, no caso da inexistência destes reagentes, a sua substituição por 
fósforo e azoto (na sua forma pura). 
Ainda relativamente ao material de vidro, sugere-se a utilização de frascos de vidro 
incolor, com aproximadamente 200 ml (frascos de néctar, garrafas de água com gás, entre 
outras), em substituição dos erlemeyers frequentemente utilizados nos ensaios 
toxicológicos. Esta escolha prendeu-se com o facto de algumas escolas não possuírem este 
recurso em quantidade suficiente para que a actividade seja realizada por vários grupos de 
alunos em simultâneo e, também, pelo facto de assim se reforçar um importante objectivo 
ambiental (reutilização de material). 
Para além dos materiais a utilizar serem de fácil acesso em qualquer escola, 
geralmente também não é difícil encontrar um local perto da escola que permita a recolha 
de amostras de água. Desta forma, a actividade de pesquisa proposta é simples e 
perfeitamente aplicável na realidade das nossas escolas.  
A principal dificuldade que pode ser apontada à realização desta actividade prática 
prende-se com a obtenção do inóculo. Contudo, é importante referir que em qualquer 
laboratório onde se faça investigação na área da Ecotoxicologia se mantêm culturas de 
algas, as quais poderão ser cedidas às escolas que as solicitem desde que os organismos 
sejam devidamente eliminados (as soluções dos frascos teste devem ser filtradas através de 
um filtro, o qual deve ser seco na estufa e só depois eliminado para o lixo) após a sua 
utilização. 
 Outra dificuldade que pode ser apontada relaciona-se com os cuidados de assepsia 
na preparação dos frascos de vidro. No caso de não existir autoclave na escola sugere-se a 
utilização de uma vulgar panela de pressão, seguindo-se uma metodologia semelhante. 
Sugere-se também que os alunos participem nesta actividade de modo a adquirirem 
sensibilidade relativamente aos cuidados que é necessário ter numa experiência controlada. 
No que diz respeito à existência de estruturas escolares rígidas (programas, horários, 
entre outras), sugere-se que os professores privilegiem actividades de pesquisa deste 
género, em detrimento da mera transmissão de conhecimentos teóricos, dado que estas se 
revelam mais motivantes e proveitosas na aprendizagem significativa dos alunos. 
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 Considerações Finais 
 O trabalho prático, concebido como uma actividade de natureza investigativa, 
desempenha um papel importante no ensino das ciências, quer como um fim em si mesmo, 
ao desenvolver capacidades de resolução de problemas, quer como um instrumento que 
pode contribuir para a melhoria da qualidade do processo de ensino-aprendizagem. 
 Com este trabalho, demonstra-se como se podem adaptar as metodologias utilizadas 
pelos investigadores na avaliação dos efeitos tóxicos de agentes xenobióticos no meio 
aquático, através da utilização de substâncias de uso recorrente e que não constituem um 
risco de manipulação pelos alunos. Sugere-se então uma actividade de pesquisa com uma 
metodologia simples e perfeitamente aplicável dentro das possibilidades materiais e 
orçamentais das nossas escolas, a qual facilita a aprendizagem dos conceitos e, 
simultaneamente, promove o desenvolvimento de uma consciência ecológica sobre o 
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Figura III.3. – Primeira réplica do controlo e de cada tratamento (0 g/L, 3 g/L, 6 g/L, 9 















Figura III.4. – Primeira réplica do controlo e de cada tratamento (0 g/L, 3 g/L, 6 g/L, 9 
















Figura III.5. – Primeira réplica do controlo e de cada tratamento (0 g/L, 3 g/L, 6 g/L, 9 
g/L e 12g/L de NaCl), após oito dias de teste. 
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 Anexo III – V de Gowin  
 


































 LADO METODOLÓGICO (Acção) LADO CONCEPTUAL (Pensamento)
PROBLEMA CONCLUSÕES TEORIAS 




− Os ecossistemas podem entrar 
em desequilíbrio devido a 
causas naturais ou 
antropogénicas 
− Em elevadas concentrações, o 
NaCl é um contaminante dos 
sistemas aquáticos 
− Qualquer alteração que ocorra 
nas populações de microalgas 
repercute-se nos níveis tróficos 
superiores. 
− A medição da densidade óptica 
a 440nm é uma medida do 
crescimento do fitoplâncton. 
− Factores Bióticos 





− Cadeias alimentares 




testada vs. Média da 
Concentração de clorofila a) 
Corresponde à metodologia utilizada na actividade 
de pesquisa, incluindo os materiais e equipamentos. 
O contaminante (NaCl) afecta o 
crescimento do fitoplâncton, 
verificando-se um aumento da 
inibição do crescimento à 
medida que a sua concentração 
aumenta. 
Como é que o 













































































































































 De acordo com os objectivos propostos no Capítulo I, esta dissertação contribuiu 
para um aprofundamento do conhecimento do efeito do herbicida Paraquato® em três 
espécies de algas verdes (Pseudokirchneriella subcapitata, Chlorella vulgaris e Pandorina 
morum), mostrando que o aumento da concentração do herbicida afecta significativamente 
o crescimento destas microalgas. Deste modo, pode concluir-se que o aumento da 
concentração de agentes tóxicos nos sistemas aquáticos poderá alterar a estrutura da 
comunidade de um ecossistema, no caso dos seus organismos não possuírem mecanismos 
de adaptação a esse acréscimo de substâncias tóxicas ou destas se manterem em níveis 
superiores aos tolerados pelas espécies. 
 
Esta dissertação permitiu também desenvolver uma adaptação da metodologia dos 
ensaios de toxicidade de agentes xenobióticos ao 3º Ciclo do Ensino Básico, utilizando 
substâncias que não constituem um risco de manipulação pelos alunos. Assim, surgiu uma 
actividade de pesquisa simples e perfeitamente aplicável na realidade material e 
orçamental das nossas escolas, que permite a interligação do ensino das ciências com os 
valores e princípios da Educação Ambiental. A realização desta actividade experimental 
permite a aquisição de conhecimentos, competências, atitudes e valores sociais necessários 
ao desenvolvimento de uma consciência ecológica interventiva na resolução de problemas 
ambientais. 
 
Como trabalhos futuros, sugere-se a implementação da actividade de pesquisa 
desenvolvida numa amostra de alunos pertencentes ao 3º Ciclo do Ensino Básico, com 
vista à avaliação das suas limitações e implicações educacionais no desenvolvimento de 
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